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目的として， 2種類の CFRP積層板 (AS4/PEEKおよび HTAAPOXY)の引張試験を
行い，その破壊過程を詳細に観察する.



































ポアソン比 Vmのマトヤング率 Em'と，厚さ dm，以下これを繊維層と称する)層，
を交互に組み以下これをマトリ ックス層と称する)(低ヤング率層，リックス材層
合わせた材料である.繊維層およびマトリ ックス層はともに等方的で，EIEm = 1， 3， 
時=Vm = 0.3とした.均質直交異方性層については，付録Aに示した複合
??????????
df=dm =d，W*=日ヴd，Ir = H/d，が =α/d
Fig.2-1 Composite plate with a center crack in matrix. 
7 
なお，本解析では繊維材層とマトリ ックス材層の厚さを
き裂半長 α)につい高さ 2H，下記のように寸法 (板幅 2W，
6 
則から材料定数を定めた.












2W'および 2I{'はとも に 400とした.ただし，き裂から離れた部分のマクロ変形は
均質直交異方性材料のそれと等価であるため，繊維層 7層およびマトリ ックス層 8
層をy軸方向に交互に配し，その上下に均一直交異方性層を配置した.〆=0.1， 0.5， 
0.75， 1， 2， 3， 5， 7， 10のき裂を平板中央のマトリックス中に配置した.なお，問
題の対称、性を考慮してモデルの 1/4領域を解析した.
強化繊維とマトリ ックスの複合を均一直交異方性層で置き換えた影響を調べるた
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x* = x/d 
y*=y/d 
G*=α/d 

















































E/Em = 3， 10， 100における〆 =0.1，1， 10のy軸方向垂直応力およびせん断応力






? ??? (2-5) 
と無次元化した.a" = 0.1の場合には σJの高応力域はマトリックス層内に限定され
ているが，〆=10.0の場合には高応力域が隣接する繊維層に達している(図 2-3).E/Em 
が大きくなるほど σJの高応力域は y方向への広がりが抑えられて x方向へ広がっ
ている.一方，図2-4よりき裂が長くなるとともに τJは繊維層内に集中する.E/Em 
が大きいほど集中の程度は大きくなり ，E/Em = 100では，た*の高応力域がマトリッ
クス層を飛び越えて次の繊維層へと移っている.
図2-5は，繊維持層，マトリックス 27層としたモデルの，EIEm = 10，〆=10の
































Fig.2-3(a) Contour of <5.." near the crack tip (E/Em = 3). 






































7 8 9x* 10 1 12 
Fig.2-3(b) Contour of a;.A near the crack tip (E/Em = 10). 
















7 8 9 * 10 x 
1 12 
Fig.2-3(c) Contour of σ~.* near the crack tip (E/Em = 100). 


























7 8 9 x* 10 11 12 
Fig.2-4(a) Contour of 'fX¥事 nearthe crack tip (EIEm = 3). 























7 8 9 * 10 x 
11 12 
Fig.2-4(b) Contour of 'fX¥x near the crack tip (EIEm = 10). 













































7 10 11 12 8 9 
* χ 
(b)え1・
Fig.2-4(c) Contour of Tn
x 
near the crack tip (E/Em = 100). 
Top:α>< = 0.1， Middle:α本=1， Bottom:〆=10 
Fig.2-5 Contour of ~.'" and ~.\，x near the crack tip in a model with 28 fiber-and 27 matrix-








































ることから，繊維層による拘束の影響であることがわかる.また， r" = 1.0付近にお









且 K1h K 。 (2-6) 
















10・3 1 0・2 10・1
Normalized distance from crack tip，〆














Normalized distance from crack tip， r'" 
(b)α = 10. 








Vα， GX) を用い? ?




G'h = H ， KI~ 
H1 = l"~22 (舟+2blj;lb66)l/2
ここで，より評価できる[67].0.7 
0.6 
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2 E1E7 
Nomalized half crack length， a火







その Kj本イ直はまたに極小値をとる.(α本三 1)ほぼ層間厚さ dに等しくなったとき
図 2-1に示した解析モデル中のき裂のエネルギー解放率は次式より求める一方，ヤング率の比が大きいほど減少幅が大きい.
ことカぎできる[68]. き裂半長が繊維層厚さに比べて十分大きくなると KJは一定値に収束する傾向が
ただし，収束するき裂長さはヤング率比によって異なっており ，EIErn = 3である.
(2-13) Gy=kj2 (1-V~) 
， Ern 















式 (2-14)よ り求めた値を図 2-7右端にKj" として示した.E/Em = 3の場合には，式















Fig.2-8 Sandwiched structure with a crack and its stres intensity factor analyzed by F. 
Erdogan and G. Gupta[22]. 
22 
v/)IEμ-Vm2 ) に漸近する.この結果は，複合材料にお ける 初期の Kj~ の減少は隣接す
る繊維層の拘束によるものであることを示している. ただし，図 2-8の場合では，














一方向繊維強化複合材料におけるマ トリックス層内き裂について 2次本章では，Kt is nearly equal to KJO for the single matrix material 
when the high stress region is confined in the matrix. 




その応力拡大係数 K1はマトリ ックス単一材料中き裂の応力拡大係数 KJOと
ほぼ一致する.
繊維層による拘束によつでき裂線上の y軸方向垂直応力分布{2) き裂が長くなると，¥___) 
にうねりが生じるとともに， KIOで除した無次元化応力拡大係数 Kr'"の値は低下す




















(1) き裂が繊維層やマトリ ックス層厚さに比して短い ときには，
場は隣接する繊維層の影響をほとんど受けない
って，
Kj.' decreases because the crack opening 













Normalized half crack length，α大
When the high stress region is extended 
to the neighboring fibers， the constraint 
is the strongest. 
K1 isequal to Kr for homogeneous 0吋hotropicmaterial 
when the large scale high stress region is achieved. 
[Large crack for composite materials] 
25 
Fig.2-9 Schematic illustration explaining change in the stress intensity factor during the 














複合材料の中央界面上に単一き裂がある場合(図 3-1) と 中央のすべての界面上
に同一寸法の平行なき裂群がある場合(図 3-2) の 2つのモデルについて解析を行っ
た.モデルは第 2章と同様， 2種類の材料を交互に重ねあわせた 2次元積層板であり，
解析は，第 2章と同様の領域分割法を用いた境界要素法によって行った.き裂先端






? ? ? ? ?
? ?










Fig.3-1 Composite plate with an inner interface crack. 
27 
一様引張応力 σ，0を上下端に負荷した.を400とし，と高さ 2J-t(= 2Hld) (= 2Wld) 
????
?5， 7， 3， 2， 0.5， 0.75， この平板中央の界面上に無次元化半長 α;.:0 αId=O.l，

















()y(O=O) + i 7";1.;.(0=0) =官~(Tr
?ポアソンよヒを
上の特異応力分布は次式で表される[26-31，37，40]. 







w* = 200 
KJ + iK2は界面き裂の複素応力拡大係数，(r，めはき裂先端を原点とする極座ここでFig.3-2 Composite plate with multiple inner interface cracks. 






第 2章と同様に，等方性の強化繊維層 (高ヤング率層，ヤング率 Ef'ポアソン比 Vf)，
εは次式に示す2つの材料の組みまた，
合わせによ って決まるバイマテリアル定数である.
はとくにことわらないかぎり 1= 2aとする.および，均質直交ポアソン比 Vm)， ヤング率 Em'マトリ ックス層 (低ヤング率層，
異方性材料からなる.各層の厚さを dとし 平板中央部に繊維層 6層とマトリ ック
ス層 6層を交互に配し，その上下に均質直交異方性材料を配した.ヤング率比を EIEm
29 




?? ?????????= 1， 3， 
KJ ， 1 
一 +一
σ，0 
2n I Kっ l




二 J~ = ~Vi (plain stress) 
400 
Kt 一一_!._(plain strain) (i=1，2) (3-3) 







K1 =日{何年0)叫+ら(θ=0)sin Q)} 
K2 =!四{ぷ(τλヲ附
(3-4) 
Fig.3-3 Dissirnilar body with an interface crack. 
(3-5) 
?
， ， ?? ? ?， ， ， ， ?? ?? ?， 、、
????? (3-6) 
割を用いた.解析によって得られた応力拡大係数K1*(= K/KTh)， K2* (= KiKTh)を表 3-
1に示す.なお，KTh'まマトリックス単一材料中に存在するき裂の応力拡大係数 Kroに
ほぼ等しく，き裂長さが板幅に比べて十分小さいので
式 (3-4)および (3-5)の{}内はき裂先端近傍で rの一次関数となる.ここでは， 1.0 




K'h三 Kro三σ"o.j; (3-7) 





る異材接合材の応力拡大係数を評価 した.ヤング率比 EJE2を3，10， 100，ポアソン
比を 0.3，き裂半長 α討を 10とし き裂先端近傍では複合材料のモデルと同じ要素分
K] +iK2 =ヤ。+iτXYOX1 + 2iεμ五 (3-8) 
30 31 
Table 3-1 Magnitude of stress intensity factors in a dissimilar plate with an interface crack. 
EIEm K Kっ
3 1.001 (1.000) 0.092 (0.092) 
10 1. 001 (1.000) 0.152 (0.152) 
100 1.001 (1.000) 0.183 (0.183) 
したがって，図 3-3 のように~。のみを受ける場合，
Kj" = 1， K; = 2ε (3-9) 




き裂長さが層間厚さに比して十分小さい場合 (a~ = 0.1)およびき裂長さが層間距
離に比して十分大きい場合(〆 =10)のき裂前方 (x軸上)のy軸方向応力 (j'y(伺)ご
σr(止O/~{) 分布を図 3-4 に，同条件下のせん断応力 -fxJ(&O) = ーら(O=O/~{) 分布を図 3-5 に
示す.図中には均質体中に同一長さのき裂がある場合の応力分布を実線で，EIEm = 10， 



































o EIEm = 3 
o EIEm = 10 
o EIEm = 100 
一-Homogeneous body 
Dissimilar body 
(EIEm = 10) 
10・3 10・2 10・1
Normalized distance from crack tip， r* 
(a)α = 0.1. 
10・4 10・3 10-2 
o EIEm = 3 
ロ EIEm= 10 
o EIEm = 100 
- Homogeneous body 
Dissimilar body 
(EIEm = 10) 
10・1 100 
Normalized distance from crack tip， r'" 
(b)α = 10. 
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K ニ之=~γ仁川2 + (可r
B -
ー
o EIEm = 3 
o EIEm = 10 
o EIEm = 100 
ー-Dissimilar body 


























" その後:増力日に車三じる.KJはαx三 1までき裂長さの増大とともに急激に低下し，10-1 
き裂長さが長くなっても明確な収束値を示さなは緩やかに単調増加する .K2
x 値は，
Normalized distance from crack tip， r* 
一方，Kl本はα￥三 l近傍でい.表 3-2にK]値を示すように K]値も収束していない.
(b) a" = 10. 
下限値をとり，それ以降増加する.EIEm = 3， 10では〆ミ5でK/は一定である.E/Em 
き裂の長い場すなわち，= 100では収束が十分ではないが同様の傾向が認められる.
35 










(3-12) G= -~， ， 1 -m - +一一一~ IK2 







(3-15) H16 cosh 2 ( EJr ) 



































































































Jx puBJEf二I)J'SJOl8E!八l!SU8lU!SS8JlS pSZ!lEωJON 
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き裂長さが長く なるにした図 3-6中の右端に式 (3-15)より評価 したkx値を示す.
ただし，EIEmが大きく なると収束が遅くなる傾向がって KIMはX;*に漸近 している.
K:三Ejxが成立する領域があり ，EIEm = 100ではktxはイ=10でも収束していない.
と称する.のき裂を 「複合材料的巨視き裂」
界面き裂とマトリックスき裂の応力特異性の強さの比較3.3.3 。???




















図 3-7K;CI=d)の計算結果も示している.K1*， K2*と併せて Z= dとした K1*U=d)， には，







K~(l=d ) るとともに K1*U=d)， 
。??





























( Kl~l=d) ) L + ( K2*1υ=d))L 。ぱ30 




Table 3-2 Calculated values of the normalized SIFs. の関係があるため， X7を用いて式 (3-16)を書き直すと次式のようになる.
Characteristic length l 2a d 
Normalized SIF K K2 KI K Kっ K; 
0.994 0.094 0.998 0.984 0.167 0.998 
0.1 0.991 0.153 1.003 0.965 0.273 1.003 
0.997 0.183 1.014 0.960 0.327 1.014 
0.985 0.110 0.991 0.985 0.110 0.991 
0.5 0.948 0.172 0.963 0.948 0.172 0.963 
0.871 0.186 0.891 0.871 0.186 0.891 
0.978 0.133 0.987 0.980 0.115 0.987 
0.75 0.921 0.201 0.942 0.926 0.173 0.942 
0.800 0.204 0.826 0.807 0.174 0.826 
0.975 0.154 0.987 0.979 0.123 0.987 
0.909 0.230 0.938 0.920 0.182 0.938 
0.761 0.225 0.794 0.774 0.176 0.794 
0.974 0.186 0.992 0.984 0.123 0.992 
Crack length 
2 0.917 0.285 0.960 0.942 0.188 0.960 
司区 0.754 0.282 0.805 0.783 0.185 0.805 
G 
0.973 0.195 0.992 0.986 0.115 0.992 
3 0.920 0.301 0.967 0.952 0.173 0.967 
0.788 0.313 0.848 0.828 0.180 0.848 
0.969 0.214 0.992 0.986 0.111 0.992 
5 0.913 0.327 0.970 0.956 0.163 0.970 
0.824 0.350 0.895 0.879 0.170 0.895 
0.965 0.231 0.992 0.986 0.110 0.992 
7.5 0.905 0.352 0.971 0.958 0.161 0.971 
0.833 0.380 0.915 0.901 0.164 0.915 
0.963 0.243 0.993 0.987 0.109 0.993 
10 0.899 0.371 0.972 0.959 0.159 0.972 
0.830 0.402 0.923 0.908 0.162 0.923 















= 1ω0， E釘IEιm= 1ωOにおける σ〈:(k削 O町) の分布および包絡線を示す. 3.3.1項でも述べたよ
103 
bλ oEcvn by BEM 










10・4 10・3 10・2 10・1 100 101
 
Normalized distance from crack tip， r* 
Fig.3-8 Distribution of ~.* and envelope evaluated by Eq.(3-18) along the interface (x-axis) 
near the crack tip (〆=10， E/Em = 10). 
Note: Top for EIEm = 3， Middle for EIEm = 10， Bottom for EIEm = 100. 
40 41 
うに，長いき裂では振動項の影響はき裂先端に限定されており ，σ:(θ=0) の分布は包
絡込町 f(α拠点五7にほぼ一致している 均質異方体中のき裂では， き裂先端近傍
の応力場は
Table 3-3 Proportional constants， C， inEq.(3-23). 
K札 Jイ
σ，(θ=0) = ~ =f(α)1子7
‘ ' σ，0、12m- V 2r 
(3-20) 
EIEm Matrix crack Interface crack 
3 0.8022 0.9926 
10 0.7015 0.9728 
100 0.6394 0.9323 
であるため，複合材料的巨視界面き裂の特異場は均質体の場合のXJ倍になっている.
これは，有次元で表すと 0;'(8=0) の特異応力場の強さが応力拡大係数
I TT 16cosh2(eJr) 一 本
K; = IHr ¥ /.. KTL = K，+ . Kn._ 
I I 1 K _ + 1 Kr + 1 1Il 1 --m 
J ニι一一+ー ムー 一
μmμf 
(3-21) 










? ?? (3-22) 
3.3.4 き裂の相互作用の影響




















K = C. KTh (3-23) 
の比例関係が成立する.ただし， C は式 (3-21)または (3-22)より決定される弾性
定数のみに依存する比例定数であ り，界面き裂とマトリ ックスき裂で異なる.表 3-3
42 43 
各グラフの右端には，式 (3-15)によって得られる K."の値を示している .き裂が





o a* = 0.1 











10・5 10-4 10-3 10・2 10・1 100 
Normalized distance from crack tip， r* 
(a) EIEm = 3. 

























o a* = 0.1 
ロ α><= 0.5 
0α本=1 
d. a来=10 




Normalized distance from crack tip， r* 
(b) EIEm = 10. 
o a* = 0.1 
100 
10・5 10・4 10・3 10・2 10・1 100 
Normalized distance from crack tip， r* 
(c) Ef Em = 100. 
Fig.3-9 Continued. 
4S 



























































































































































































本解析における繊維層 (高ヤン グ率層)およ びマ トリック ス層(低ヤング率層)
の弾性定数は，式(4-1)の 入およ び 3章式 (3-1)に示した界面き裂の振動特異性の
強さεを考慮し，表 4-1に示す 5種類のものを選定した.ここで，EIEmは繊維層 とマ
トリ ックス層のヤング率の比，VfとVmは繊維層およびマトリ ックス層のポア ソン比
である.図 4-1に λとεの関係を示す.ハ ッチングを施した部分は (λ，ε)の存在範
囲を表している. 一般に，EIEmが大きいほどフリーエッジ効果と振動性が大き く，
Vmが大きいほど振動性は小さくなる.本解析モデルのように界面と自由表面が直交
































• Com posite 1 
o Com posite 2 
ロ Composite3 
o Com posite 4 
• Com posite 5 
0.4 



























畳されるため，き裂が積層板内部に存在した 2章， 3章のモデルよ りもき裂先端を含
む要素の長さ L をさらに小さくし，き裂長さに対する比 L/αを，マトリックスき裂
モデルで 2x10-5 界面き裂モデルで 2x10-6とした. ???
4.2.2 応力拡大係数の評価方法
応力拡大係数の評価は，き裂が内部に存在する場合と同様とした.すなわち，マ
トリックスき裂に関しては 2章の式 (2-3)によって，界面き裂に関しては 3章の式




A A A A 




(a) Matrix crack. 






































Composite 5についても同様である.これに対して， λ>0の場合，界面上の応力 (図






小さいき裂 ακ=0.01 および大きいき裂 α~ = 10に対するマトリ ックスき裂前方のき
• Composite I 
o Composite 2 
口 Composite3 







































(a) Along the interface. 
〆=0.01および〆=10.0における界面き裂先端前方の垂直応力 c万(供0)分布を図 4-
ε= 0.027のComposite4ではε= 0.010のComposite3とき裂が短い場合，6に示す.
r-1I2の特異性を呈しており，振動特異性の影響はほとんどない.Composite 1 (ε=0.143)， 
き裂先端極近傍でr-I12の特異性は認められるが(ε= 0.027) および5(ε= 0.076) 2 
εが大きい Composite1で振動特とくに，で振動特異性による応力低下が見られる.
Composite 1においても1.0xl0-き裂が長くなると，異性の影響が顕著に現れている.
き裂が短い場合に比べて2 < r" < 1.0x100付近で、 r-I/2の特異性がみられる よう になる.
応力振動の影響はき裂先端の極近傍に限られる.




o Composite 2 
ロ Composite3 
o Com posite 4 









































(b) Along the center of the matrix layer. 










• Composite 1 
o Composite 2 
ロ Composite3 
o Composite 4 
• Composite 5 
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10-4 10・3 10-2 10-1 
• Composite 1 
o Com posite 2 
ロ Composite3 
o Composite 4 
• Composite 5 
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• Com posite 1 
o Composite 2 
ロ Composite3 
o Composite 4 
• Composite 5 
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101 
Fig.4-5 Distribution of normal stress ahead of the tip in a plate with a matrix crack. 




10-6 10・5 10・2 10・1
Normalized distance from crack tip，〆
(a)α= 0.01. 
103 
• Composite 1 
o Com posite 2 
ロ Composite3 
<> Composite 4 












」?? ? ? ? ?
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10・4 10・1 100 
Normalized distance from crack tip， r* 
(b)α= 10. 
57 
K，* (Composite 5) 










? ??き裂フリーエ ッジ効果のない Composite1においては，と無次元化して示している.
















き裂が小さいときの KJは 1に比べて小フリーエ ッジ効果がある場合には，一方，
図 4-4に示したようにフリーエッジ効果によ って端部マトリ ックスこれはさい.







Composite 3あるいは 4のようにフリーエ ッジ中の応力が低下していることによる.














Normalized crack length， a本
Fig.4-7 Re1ationship between normalized stress intensity factor， KI~ ' and normalized crack 
length， a "， in a plate with a matrix crack. 
59 58 
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れjき裂が小さいときの応力拡大係数は 2材接合材無限板中の内部界面き裂の場合，
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図 4-7および 4-8のグラフ右端束値が式 (3-17)によって推定できることを示した.
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4.3.6 微視き裂先端近傍の応力場











































?? ??? (4-6) 
εln(r/l)が十分に小さく 7 かつ K2がKjよりも小さければyσ1は次式で近似できる.
K， 
σ=一τ三=
J 、J2nγ (4-7) 
例として図 4-9にComposite2の〆=0.01におけるき裂先端近傍界面上の q分布を
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Composite 2 
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Normalized distance from crack tip， r 虫
Fig.4-9 Comparison of stress distribution obtained by ~. = K/ -fi; (straight line) and BEM 








o Com posite 2 
ロComposite3 


























Normalized crack length， a* 










の平均応力を式 (4-9)のように定義し， 応力拡大係数KJを(4-9) (Jy =訂σ:〆














マクロな変形が等しい均質直交異方性材料中(4)無次元化応力拡大係数の収束値は，o Com posite 2 
ロComposite3 



























Normalized crack length， a牢























Crack よー "_，':.，."'"〆 111
I ~ø' . ..- 〆
dギl"i












































Fig.5-1 Composite with an inner interface crack. 本挿入された図 5-1に示す直方体の応力解析を行った.繊維直径を d，直方体の x，y， 
Table 5-1 Elastic constants of fiber， AS4 at R. T. 
上下端に一様ひずみらをz方向の長さを W本 (=w/め=J{ (=H/d) = L* (=L/d) = 10とし，
GI2 (GPa) E2 (GPa) EI (GPa) 
xz平面投影形状が長軸長さ 2α，短軸長さ 2cの楕円き負荷した.上側界面中央部に，
l合31ノ12およびど =0.3としα* (=α/d) = 0.3としてど=0.1， 0.3， 0.35， 0.45， 裂を導入した.
0.27 0.25 55 17 235 
ー?」 ? ??0.25， 0.3， 0.5， 0.6のき裂形状について応力解析を行った.て α =0.05， 











解析には 3次元有限要素法を用いた.対称性を考慮し，図 5-1のモデルの 114領域
について，図 5-2のように要素分割を行った. 8節点 6面体要素を使用しており，要
素数は約 23000 節点数は約 25000である.
5.2.2 応力拡大係数の評価方法
界面き裂の応力拡大係数は図 5-3に示す A点および B点において求めた.A点の
応力拡大係数の評価は 3章で述べた界面き裂に対する評価式 (3-4)-(3-6)より求
めた.





Detail of A 
より求められる.ここで， σ)，(企0)，ちz(8=O)は界面上の垂直応力およびせん断応力を表





















"， . . . . 
"， 
Kl=11ョJ21;わy(e~o) cos Q +τ戸(θ=0)sin Q) (3-4) 
K2=11ョJ21;(τyz(θ=0)∞sQ-σy阿)sin Q) (3-5) 
?
?????? (3-6) 
Detail Detail of B 
マコ
Fig.5-3 Local coordinates near crack tip. 
B 点では，き裂および界面は湾曲しているが，き裂先端近傍ではほぼ直線である
とみなし，次式より評価した.
Kl=l!史d瓦(σn(θ一0)cosQ+τn阿 )sin Q) (5-1) 
K2=11史J2m札附)cosQ-σn仰)sin Q) (5-2) 













σn σx COS2 o +σ¥ sin ~ o +2τ灯 sinOcoso 
τnいx+σ、)sinOcoso +τ点OS2 o -sin 2 o ) 
(5-4) 
(5-5) 
ただし，oは z= 0平面上において原点を中心とする極座標の角度，O"n(剖)と え(8=0)は
界面上における σnと丸である.また，基準長さ lはき裂の弧の長さとした.
0.35 0.35 
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
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(b) c* = 0.3. 
。
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c" = 0.35 






















































Normalized distance from crack tip， s* 









































c* = 0.1 
C本=0.3 
C文=0.35 





















































Normalized distance from crack tip， ど
Normalized half crack width， c早
Fig.5-7 Change in stress intensity factor at the crack tip B (α = 0.3). 
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図5-8にx=o平面上におけるき裂先端 A点近傍の応力分布を示す.本図では， c 
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かわらず応力分布はモード I支配型であり ，K]"がモード I成分を支配していること
がわかる.
0.35 
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ロ a*= 0.2 
<> a* = 0.3 
A a* = 0.5 

















101 100 10・110・210-3 
Normalized distance from crack tip， r古
Fig.5-9 Distribution of ~.. near the crack tip A (c. = 0.3). Normalized half crack depth， a* 
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o a* = 0.05 
ロ a*= 0.2 
















Normalized distance from crack tip， r* どが小その後わずかに減少する.調減少する.K2*はど =α様までは単調増加し，






























化したプリプレグ 100層を加圧成形した板厚約 3mmの一方向強化積層板 (Q-1112， 
東邦レーヨン製)である.繊維含有率は AS4/PEEK が 62%，HTAlEPOXYが 550/0






























v Fiber orientation 
2司専一一一Straingage 























応力 σが 80MPa(破断応力の約 85%)に達すると，試験片側面上に微小き裂が集
き裂領域は試験片側と呼ぶ.この領域を「き裂領域」団で発生する.本論文では，
面上の王ツジ部近傍に発生する.図 6-5(a)はき裂領域の一つであり，図 (b)は図 (a)













Fig.6-3 Observation area. 
50 














Fig.6-4 Stress strain curve in AS4IPEEK. 
85 
HTAAPOXYでは試験は 1本のみであり ，負荷/中断/観察/再負荷の手)1買を破断する












(b) Magnification of (a). 
Fig.6-5 Morphology of small cracks in AS4IPEEK. 
86 





















Fig.6-6 Position of crack areas and the number of small interface cracks in them in 
AS4IPEEK. 
87 






布してお り，すべて繊維直径 (7μm)以下である.一方7 図 6-9は同じ微小き裂群の










J o V 
(a)σ= 90MPa. (b) After rupture. 
Fig.6-7 Comp紅isonbetween morphology of interface crack atσ= 90MPa釦 dthat after 
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Crack length， 2c，μm 
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Crack depth， a，μm 
Fig.6-9 Distribution of crack depth in AS4IPEEK. 
図 6-10に SEM 写真を示すように，破面ではマ トリックス破壊と繊維やその脱落
痕が認められる界面破壊が明瞭に分離できる.なお，破面は応力軸に対しでほぼ垂
直である.図 6-10のスケ ッチは，マ トリックス破壊と界面破壊の分布を示す.本図
89 
は，破断をもたらした主き裂 (界面き裂)がエッジ部から広がり， 側面から約 2.8mm
内部にまで至ったことを示唆している.ま た，破面上では図 6-1 に示すような繊維
破断が認められ，繊維架橋が生じていたと考えられる.














Fig.6-10 Regions of matrix fracture and interface debonding on the fracture surface in 
AS4!PEEK. 
90 91 
Fig.6-12(b) Magnification of A. 
" 




となる. AS4およびPEEKの弾性定数 (第5章表 5-1)から 付録Bによって応力特
異性のオーダを求めると， λ=0.302となる.これは，第 4章で検討した Composite3 
(λ= 0.277)とComposite4 (λ= 0.366)の間にあり，図 4-4(a)に示した界面上の応
力分布から，界面端近傍での応力は内部一様応力よ り高 く，特異応力場が現れるこ












生き裂も曲面となるための効果である.これらの効果については 第 3章~第 5章
でBEMおよび FEMによる解析を行ってきた.その結果を整理して図 6-14に示す.






















0.01 10 0.1 (b) Effect of free edge. (a) Effect of composite. 
Normalized crack length， a* 

















? 。 ? ?
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(d) Effect of interface shape. 
Fig.6-13 Expectable cause of crack a口estin AS4!PEEK. 
(c) Effect of multiple cracks. 
10 0.1 0.01 (b)フリーエッジ効果 (4章)
Normalized crack length， a草
フリーエッジ効果によって増端部より発生した界面微小き裂の応力拡大係数は，
























き裂が非常に浅いときの K:'はき裂長さとともに増加するが 〆 =0.3を境として
















き裂 (き傍のき裂は負荷応力軸に平行となって応力拡大係数は大きく減少するため，Normalized crack length， a* 






























隣接微小界面き裂と合体して破壊が進行する .界面きてマ トリックス中をイ云tfし，Normalized crack length，ゲ





























?? ???? ? (6-7) 
(6-1) 
の関係が成立するので，微小項を無視すると式 (6-1)は近似的に次のよ うになる.





γ二 tan-!? 昨 0)






Material 1 Kn_~ ~ = ~K12 +K;B(θ0'ε， y) 
Bm凱 2co叫επ) (6-10) 
Fig.6-15 Stress field ne訂 aninterface crack. 



















α/c = 1.2/2.8 
Crack 
w= 10 























域長さ (1.2mm)と深さ (2.8mm)の比と界面領域面積からエッジ部 (破面上におけ
るコーナ一部)の四分のー楕円形に近似し，次式によって Kcを算出した[83]. 
&ド日一二4山叶→1+ぺイ十(トO一(~J口トト2}下 トトiドト0hい-寸寸S幻i
g 2 = 1+ {0.08 + 0引
(6-17) 
(6-18) 
ん={(: J c山ベ4 (6-19) 
K=σJ五七(三 C一 一 ー ‘
E則ヘα'‘tayj (6-11) 
(6-14 ) 
式中の σhは破断応力，a， c， oは近似した楕円の長軸，短軸，偏心角，tは試験片
厚さ，E(k) は第2種完全楕円積分である.界面破壊領域の形状は複雑であるが，楕
円に近似すると破壊じん性値 K として約 5MPa'm1/2が得られる.本 AS4IPEEK積層






































???? ??? (6-13) 
??? ???? ??』????， ，?
6.4 HTAlEPOXYに関する実験結果および考察
引張試験により得られた応力一ひずみ線図を図 6-18に示す.0印は中断点を表わ






















Fig.6-18 Stress strain curve in HTA厄POXY.
102 
Fig.6-19 Side surface near fracture surface in HTAAPOXY. 
(a) Matrix cracking. 


































(c) Interface debonding at the edge. 
Fig.6-20 Continued. 
101 100 
Normalized half crack length，α牢
Fig.6-21 Change in stress intensity factor for matrix crack. 
105 104 
第 2章で扱ったマトリックス中き裂について，EIEm = 100，吟二 Vm= 0.3としたと





















































プリプレグ (東邦レーヨン製， Q-1112) である.図 7-1 にプリプレグの繊維垂直方
向の断面を示す. プリプレグは厚さ方向に数本の繊維を含む薄いシートである.本






Fig. 7 -1Cross section of prepreg. 
Initial crack tip 
Fiber orientation 
A 
Detail of A 
t = 0.033 











の概観を図 7-3に，試料室(図 7-3の矢印)内の試験機を図 7-4に示す.試験機は，































0.12 0.1 0.08 0.06 0.04 0.02 。
Displacement，δ，mm 
Fig.7 -6 Relationship between load， P， and displacement，δ 
1200 
























6 5 4 3 2 。最初のき裂伝ぱと同試験片 NO.2は，荷重 Pとき裂長さ αの関係を図 7-7に示す.
Load，P， N 
き裂は急速な伝ぱと停留を繰4では3， 試験片 Nos.1一方，時に破断に至った.












応力拡大係数Kとき裂伝ぱ量 Aα の関係を図 7-8に示す.
交異方性材料とみなし，
停留しない場合のき裂様相7.3.2 (7-1) K = j(c)プ¥，0)五




上下の写真は対応する上下破面試験片 NO.2の破面の SEM写真を図 7-10に示す.により応力拡大係数を評価した[65].Wは試験片幅，0'0はき裂遠方の一様応力である.
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Fig.7 -9 Cracking morphology in specimen NO.2. 
115 
Increment of crack length， L1a，μm 
Fig.7 -8 Relationship between increment of crack length， L1a， and stress intensity factor， K. 
114 
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時時
く二二 Initial crack tip 
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繊維 l本を越えて別の界面を伝ばした後に A (図7-7および7-8のAと対応)で停
留した. (図7-11(b)).最初の伝ぱは，この繊維架橋によって阻止されたと考えられ
る.荷重をさらに増加させると， き裂は再び界面を伝ぱし， B (図7-7および7-8の
Bと対応)で停留した (図7-11(c)). しかし，この過程で繊維架橋は認められなかっ
116 
(a) lnitial crack. 
(b) Crack tip at the arrest (A). 
Fig.7-11 Cracking morphology in specimen No.4. 
117 




(c) Crack tip at the arrest (B). 
(d) Crack tip at the arrest (C). 
Fig. 7 -11 Continued. 
118 
た.Bから Cへの伝ぱ ・停留も AからBへと同様相であり 架橋は認められなかっ
た.




がってお り(下破面)，架橋は初期き裂先端よ り後方で発生していたと考え られる.
したがって， 1， I による内部の繊維架橋が初期き裂分断の原因であ り，同時にその
停留をもたらしたと考えられる.その後， 1回目のき裂伝ぱ中に IIによる繊維架橋












(めから (e) にかけて，繊維 A が左から右へと移動すると同時に，両表面聞を貫
通していたき裂が試験片上部で次第に消滅していく.これは 試験片内部で繊維 A
が左から右へと湾曲し この繊維に沿ったき裂の伝ぱが阻止されたことを示してい
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(d) 175μm from the datum plane. 
Fig.下13Micrograph near the crack tip. 
121 




















(a) Datum plane. 
(b) 71μm from (a). 
(c) 125μm from (a). 
(d) 139μm from (a). (g) 155μm from (a). 
(e) 148μm from (a). (h) 162μm from (a). 
(f) 153μm from (a). (i) 175μm from (a). 







第 2章，第 4章の結果よ り，き裂が繊維層厚さ よりも十分に長 くなると，複合材
料のマト リック ス中き裂の真の応力拡大係数 Kj と均質直交異方性体中き裂として計
算 した (見かけの)応力拡大係数 KIhの聞には (2-14)の関係が成立する.本材料に
対応する解析はなされていないが，最も近い条件である E/Em= 100の場合，
Kj三0.65K1h (7-4) 
















































































して， 2種類の一方向強化 CFRP(AS4IPEEK， HTAAPOXY) 900材を用いて室温引











































ε=ε (m) ""'x(f) 
εz(m) εz(f) 。-Vf T x(m) + VfO x(f)二 O






ム(m)=計巾)ヤ yO-V m(5こ(mJ (A-5) 
y 
九)-ゴ-帆。-V m(5x(m) -V m(5z(m)) 
打1
(A-6) 





σε 0' '-y 








εz(f) -互いz(f)一Vf(5x(f)-Vf(5yo) (A-10) 
z 
となる.式 (A-1)ー (A-10)を解くことによってらm)' e'y(m) ，んm)' e'x(か ξ(η，ろの， ~t(m) ' 
~(m) ' ~(か ~(η を求めることができる.このモデルは巨視的に見ると y 軸方向引張で
あるから，これらのひずみ成分を用いて均質材としての E¥" 九，只zは次式のように
表される.
σε 0' '-y Ev二七三一
ε1 
。)'0
(1-Vf)εy(m) + Vf e'y(f) 
(A-11) 




が得られる.ここで， ~(m) ' e'x(m)はマトリックス層内での x軸方向の応力およびひず
み， cえ(η，ι(η は繊維層内でのx軸方向の応力およびひずみ，Vfは繊維含有率である.
応力とひずみの関係は マトリ ックス層内において
? ??? (A-13) 
同様に X，Z軸方向に関する引張を考えればすべての材料定数が得られる.













?1 1 σ cx:一一一=一一














Fig.B-1 Schematic illustration for explaining the edge effect. 
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συ民 72rkl叫 nr)+ C2州 ln (B-3) 




α=μ) (K2 + 1)-μ2(K1 +1) 
μ)(K2+1)+μ2 (K) + 1)
β=μ)(K2-1)-μ2(K1 -1) 










A = 4K(p'(/)I)K仏ψ2) 
B = 2 p 2 {sin <Pl Kヤグ2)+sin <P2K(P， <P)} 
C = 4 P 
2 (p 2 -1 )sin 2ψ1 sin 2 <P2 + K(p， <P)一ψ2)
D = 2p2もin2伊)sin 2 P<P2 -sin 2ψ2 sin 2 P<P) 












F = K(p， (/)1+(/)2) (B-14 ) 
ただし
K (p， x)= sin 2 pX -P 2 sin 2 x (B-15) 
したがって，式 (B-4)の p に関する非線形方程式は，材料の形状と材料定数によっ
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